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فا 

ماعامن 20 0۳06۵85 510۷ پز۷۵ 2 و1 مصتامآمتاون م۳ ۷۵۵ تزع ومتافهام متامطصروه ۵ راتازطه0جنعع0ه1ه م1 :1۳۸0۲۵000 
0 206 صععها 2۷۵ 60۲ ۷۵ فطع .ممتایاامم آمصمجممز هه وعوهععص ونط 1 ,فتقهر لهعع۷عو وافقا صقطا که ممتاندهم0عع0 
0 م2 وعمتاموم آمتبهانم‌تروه م1هممو۲۵ رم 0۵۵۵ فتمم زآممومنظ .عصتمیآمه۵ ۵2960-ومصممرم1ه ۷۵ممرحصا 4صه و06۷۵10 
06 ۲0 160 مق ععصملعو تمصررآوص زه 1610 مطا مد رعمامصطمعامصهه ۵ موتا م1 .فعتافهان متامطاصره ما 2020۷6 م)ه20010۵۲۲ 
2 وعلمتاتهممصهه هناهد 1 0عم0مزم ۵۵ ۵۱4 وفالوهم‌جمممصهه هام۷ مظ1. .قمصرامم م6لوممجمممصقه ۵۶ ممتام2۳0۵0 
فصلن ماماه۵0:عم0منه ۵۶ ممتاعنلم۳ج مص دا دمالومممو0عمصهه ۵ ممصهازممصصا مط ۵۶ مفیهععظ .ممتهتهموعم دماتدممجم صاً ۱2۱960 
عوتاه۱۷6 ۱۵ 0محصنج ناو فنط) بصمتام‌نطميم حصای ر مومانامی ام دمحایق م4صه صتاهاعع که ومتاعهم۱۵ 0691760 م6 هبل 0هه 
0۰ 9 10 هی [رطاممه دمهانوع-صتاهامع ۵۶ وعتاتعمم مطا موم عومابلامعمصهه هه آ0ععع۱اع 01 ۵1601 عمط 


۶ ع 1 0صد حتلقاهع ۵۲ ع 1 رصع نععل لحعتاعتاهاه ده 0عودها وتصمصجعه اصمعلن 12 منهممزج 10 :۱۷۲۵۵06 20 واهتهاه۷]۱ 
۵ 01291101276۳ 2 قه عم رفظ[ بممت‌بامد متنصه ۵ رم ما عمه/ 009011160 ها ۵0ع۱۷موونل معع مومابامع۱ امه نوم 
0 -0) 280061101056 01 عصتامصصح 0مصتصمامل 10 ۷۷/۷(۰ 609۵ 60 20) وله16۷ )000760 2 فصمتاتامو 0۲0۵2760 فطا من 20060 
۵ 1۳0۴ 000120]60 ۷/25 عو10ععمصع 70*0۰ ۵6 ۵160 6۵۵0160 عطع 6۵ 20060 قه باطاعزع/7 دوعص راوجمه فطع رم ۵2960 ,۷/۷ 
6 ۷/۷(۰ 6590) طملاا[50 2010 میاه مطا پوطا فتووامعبوظ تحعتصمطه مها مقمع قه صمتامع رل‌مطافحظ لهعتصصعطن فطا طهتاهعط 
۷ 64ماه7۵ه وماباامءمصهه 0عمن0ميص فظ1. ,مناد ۱۷۵۲۵ ومالومممهمعمصقه موماالاهع۱ )مادم صاهاهع ۵۶ ومناه2۳۵۵ 
6۲ 2 م91 26291760 و۷/2۵ مصصای فطع ۵ وومصامنط م1 .عمیامتصطهعا ممتاممنه جر مه 0۲0960 ممتتاهعاه عصتصصوعه 
مط همعط همم تممه۷ تمه مه سا عممرح۷ عماج ۷۷ سای مدع گه فاتهم آصمع01۴۲ ۲۱۷۵ ۸۲ .۵۴0.01 مملفلهع۲ج ۵ ۷1 
0 0 اد 50 طا مملوتمحصصحصا تاه 0ص ۵۶0۶۵ ومام‌حصهو حصای حصمط 20 <20 ۵۶ تماقص توب م1 .0عصتصعاع0 ۷۵۲۵ وقام‌صصهو طا 
۱۲۵ا)و1مه ما عتیاعمعصه 10 .فصصای فط ۶م تمهت ص1 راتاتمانامو مطا فامانملمه م6 0مصتصصعاع0 ق2 ۰0 25 21 24 10۲ ۲م2 ۱۷ 
0 ماهااه صاتوعمام عمتصتهاوم مصتفلومن 2 ما )م16 م۷۷۵۲ وعمعذ مصاق مد 20 <20 رومام‌مصعه مالومم‌مد0عمصهه مطا ۵0۶ 
0 ماع ,اصمصتتهمن عمط ۵۶ لمع عمط 2 صه «اامتانصا 0ماطونه م۷۵ محصاز۳ .وم 4 101 25*0 21 (97۵ 6۳۲2) طمتاباا50 
عطا مصتصصعاع ما ۵0و صمط) ۷2۵ رومممنه ۵1و 0۶ دمناهمم۳ فتاه عظ1 عصتصتصعاع 10۲ مبامتصطامع) ممحصنعصمی 2 رل‌مطاعظ 
معط 0۶ رصن 1 <8) مامرحصصهه ۵0مرمطو)۵۱ه م1 .0عتناقععصه مع »0۲۵21 2 ممتاممجماه مه طاعصعتاه ماتقصعا متقحصتاانا .ع1عصه آعمنجمم 
هه ۷۷۵۲۵ امه معط ۵۶ «مصمتدم فصنه مه ۲ماهمع مظ1۳. ,ومد 1 ۵۶ بزاتهم۷۵1 ۵ ۵6 اصمحصریتافوصا فط رها 0مظمام0د ۷2۵ طاظ 
۶ (]۷۷) 10067 ۱۷/۳1۲۵ 200 ,(۷) 1800 ۷۵۱۱۵۷ «(ظض) عمصمعع]کت زمام لها[ .منامتصدطامعا هصتقوعع0۳۵ معقصطا توح رمحا کامهاها مص 1 
۷ ۷۷/۵۹۲۵ 200 (نز0)) فافع مالدمم‌صمی امه ما عصتت0عع2 ۵۲۵۵۵۲۵0 ۷۷۵۲۵ واصرمصص1162 .60)هناملهع م۷۵ وعامحصهه فط 
6(۷(۰) 00ظ)۵ عممتنو عقممهروع۲ 0 20217260 


+2 0۵ 1011 *3.62) ۲اتلنطحعصوم تممدب هدب ما 0عتحمطی محصلت 0عننهمعيم م1 :صمتوعیهفزظ 0صه ملعم( 
عومانلامی ممنالماوجممصمم که نها سم فص معط 0مصتماهان موه وتاتطمع‌صوم مود تمدنه ۵ تصامجصه ]فعبما ۲ ۰ ( 21۳/2۲۵ 
مصصمو صا جعبی ره فحصل مطا گم اتاتطانتامد عط 60و2عععصا موملیااامعمصهه مج آمعععاع گه فتصتامصصع طعنط مظ1 .0عونا فه (4.460) 


۰ 901128 ,تعنص ۸220 متصصقلوا رطامصهرظ صقتگمو راعمامصطهع 1 مه ععصمته5 ۲۵۵۵ ۵۶ ماقتا2تم ,۱۷۲,8۵ .1 

بصه0گ ,۱۲۲۷۵۲۵۲ ۸220 متصصهاوا رطمصحرظ صهتکمو ررعمامصطهع 1 مج عمصمله ۲۵۵0 0۶ اصمصصندمون1 ,0۳۵016950۲ اصماولهد۸ .2 
.1121 

رم 0مطه ۶6۵۱۷ رصم تاتقعصط ماه مصت م۵موم۳0۵) 
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2700۵ 280 صتلقاهع معط ۵۶ متفه متاتطنمتبوظ مط1. .ماه مد 0۱۷۵۵وول تامهم و۷۵۲۵ فعام‌صصهد معط عاصمحطلهعه 
6 ۶ .عصاظ 0عم0من عطع ۶ بتاتمانامو طعنط مص 101 صقهع۳ مه هه قح ومالومممع ۵ ممتاهته0۳0۵ مطا صد 0عونا عوملتامع 
کصماجمه آمعع۱۷اع معط 0۶ ]اباوع1 2 وه 066162860 ممام2090۲ عساو۱۷۵1 بصمتام؟0وهاه معیتاعامصط طعنط 7۵0« ماو ومام‌حصنهه فطع رفحصتاً محهه 
6 2090701108 معتاافامصط ماج ععال ه قه مومللامی مصتالقاونهمصفط ۵۶ معصعوعتن مطا 0۶ فاهعرله مطا 2180 100۲62560 
عمط 0ص عقاهج عطا هه فصمتامحعاصا مطا رلعبعوهاه قهبه 60۴ عتامصاج ۵۶ ماعصه )عماجهمه ع72ع0مظ خ .8۵216060 96 مصصوه 
6 ظ ۵۷۵0وها۵ ۵2۷10۵ مهن 0موننهه فمالوم‌موم ۵۶ ممتامنال0۲0 مطا مد ۵0فا فلقتهنممصمتها فطه ۵۶ فمتامع 1۲070۲۱ 
وحصلن م1 .ع1مصه امماجمه عمط جوم )مع]ه )نون 2 24 آمععع۷اع لمح عومابااعءمصهم ۵۶ همتامهتعاصاً فظ1 ,فاصمصاههتا فنامته ۲۷ 
طمنط ,تصعصجع عصصقو مطا ۶0۶ 4۱149۵ وه۷ 0۲6۵ 24 ممننه‌عومام معط اتمه (۱۷۲۳۵ 84.37) ط)عصهاه ماتقصعا مامتا طعنط 24ظ 
٩۱۱1]2016. ۲۳6 ۷6 0۴6060۵ ۵‏ و2 6۷۵۱۷۵)60 ۷۷25 165مصصحو مط 0۶ ]م6 1 .فصصلی 0ع0۱۵مت عط) ۵ ب6تزطان(۲16 100 وع1۳01626 
فصح صتاقاعع ۵۶ ۵و 16 .ععلاتهوهعج ماصاهتلوعه از فصصلق ۵ ممتام‌نمي فطا_ ظاً فالنافع ووملبالمعمصهه 4.49۵ 20 
0ص نمرون ۷۵۵۵۲ ۱/2۵۵ 0۲ فصصما مط ما فمنام0۳0۵ 1۳00۲0۷۵0 20 قصا وملومم‌صرمي ۵0مب۵۲00 موماباآمع۱ ام بر0صاهم 

٩0۳1266 ۷/۵118 0۵8۵2۲60 0 0۷۳۵ ۰ 


عمط طودمطله بطاعصهتاه ملتعمعا ماقصقا طونط ۵0« مطو مومااامم۱وط)مصندمطانقه م4صه صتاقاهع ۵۶ مهف فمالدمم‌صمن) 
م0۵ 0۲۵۵21۵0 ,۷۵۵0۲ ۷/۵۲۵۲ 6 )موه فمتاه۵م0 زمتتندها ۵۶ فصصتما ۲ .069172016 )۵ م۷2 صعط ۵۶ علهععه 26 مملادوممام 
۶ قصعها صا رفصقط ععطام فط صم .عصصای فص 0عوهه-مده ععطاه هه عومجم ماه فمتاتهممزج 1۲0۷۵0 0عاهتافطمصصعل 
مج متبااوتمصظط حون طز و۵00 101 موی رطع واتصنا منطو معا ۷۵ تالفصمومیفوامصط وق 129511160 27 معط ربات‌تانطام0ت بط 
۶ و5 مطا ,معلض .عصاظ حتاقامع معا گم نانامهم ۷۵۵۵۲ ماد ما 0۷۵عمرصصا وی ووماباام نداعم ۵۶ موی م1" 
۵ ۱۵)۱ )رامع صتاهاعن0) .عصای مومالامی نانوی میم گم تمتجه ۵۶ مامح ]عمتجم فطا وعفدععط1 صتاقاهع 
۰ 65112016 24 1۳00۲0۷۵0 کامموعم 1101096معمصقه 4.49۵ صه ماع 606 فصتهادمه مالد0601۵0ظ۵ظ 
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مقاله علمی -پژوهشی 
تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی کامپوزیت‌های 
ژلاتین- کربوکسی متیل سلولز 


ساناز گل محمدزاده خیابان ۱- فرید عمیدی فم ۱ ۲ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد ۰۱۸ شماره ۵ آذر- دی ۱2۰۱ ص.1۸۱-۹۷ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۳/۱۸ 

تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۶/۰۷ 

تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۹/۰۱ 
چکیده 

تلاش‌های گسترده‌ای جهت توسعه بسته‌بندی‌های بر پایه بیوپلیمرهای زیست تخریب‌پذیر و بهبود کارایی آنها صورت گرفته است. بیوپلیمرها که از منابع قابل 

تجدید کشاورزی حاصل می‌شوند جایگزینی مناسب برای پلاستیک‌های سنتزی به‌شمار می‌روند. اثر گلیسرول (//۶۰- ۲۰) به‌عنوان نرم‌کننده و نانو کریستال سلولز 
(/۳۰- ۰) به‌عنوان پرکن بر ویژگی‌های نانوکامپوزیت‌های ژلاتین- کربوکسی متیل سلولز مطالعه گردید. نانوسلولز مورد استفاده به روش هیدرولیز اسیدی تولید و 
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش اشعه ایکس مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از تولید نانوکامپوزیت‌ها به روش تبخیر حلال آزمون‌های نفوذپذیری نسبت 
به بخار آب حلالیت در آب جذب رطوبت. زاوبه تماس» خواص رنگی و خواص مکانیکی انجام پافت. فیلم‌های تهیه شده زمانی که از نانوسلولز کمتری استفاده شد 
نفوذپذیری کمتری نسبت به بخار آب از خود نشان دادند (۰۱۰۳۱۱۵۳/5۹۳۴۵5* ۳/۶۲ تا ۱۰۳۲۲ ۲/۲۳) ولی غلظت‌های بالای نانو کریستال سلولز موجب افزایش 
نفوذپذیری نسبت به بخار آب می شود. با افزایش میزان گلیسرول به دلیل تشکیل پیوندهای جدید و از دسترس خارج شدن گروه‌های هیدروکسیل از مقادیر جذب 
رطوبت کاسته می‌شود البته در مقادیر پایین نانوکریستال سلولز وارد فضاهای خالی در ماتریکس فیلم شده و از حرکت آزادانه ملکول‌های آب ممانعت به عمل 
می‌آورد. همین‌طور نمونه‌های تولید شده مقادیر جذب رطوبت بالا داشتند و زاویه تماس متوسطی در حدود ۶۰ درجه از خود نشان دادند. در سطوح ثابت نانو کریستال 
سلولز با افزایش مقدار گلیسرول زاویه تماس کاهش یافته است چرا که گلیسرول به‌عنوان یک ترکیب چند الکلی از خاصیت آبدوستی زیادی برخوردار است. اثر 
متقابل نانوسلولز و گلیسرول بر این ویژگی معنی‌دار است. در تیمارهای با سطوح پایین گلیسرول ازدیاد طول در نقطه شکست به زیر ۵ درصد تقلیل یافته است. در 
خصوص استحکام کششی فیلم‌های حاصل از قدرت بالایی برخوردار هستند و حداکثر استحکام کششی ۸۴/۳۷ مگاپاسکال به‌دست آمد این مقدار در مورد تیماری 
است که از ۴۰ درصد گلیسرول بدون افزودن نانوسلولز تهیه شده بود به‌دست آمد افزودن نانوسلولز به مقدار ۴ درصد باعث کاهش جزئی در استحکام کششی می‌شود. 
رنگ نمونه‌ها مطلوب ارزیابی گردید. استفاده از گلیسرول به میزان ۶۰ درصد و نانوسلولز به مقدار ۴/۴ درصد سبب تولید فیلم با ویژگی‌های مطلوب می‌شود. به 
کارگیری ژلاتین و کربوکسی متیل سلولز باعث تولید فیلم‌هایی گردید که از نظر نفوذپذیری نسبت به بخار آب و نم شوندگی سطوح نسبت به فیلم‌های خالص 
دارای ویژگی‌های بهبود یافته‌ای هستند. 


واژه‌های کلیدی: ژلاتین. کربوکسی متیل سلولز. نانوسلولز. خواص آبدوستی» خواص مکانیکی. 


مقدمه 

از پلیمرهای سنتزی پلاستیکی» کاغذ و فلزات برای بسته‌بندی‌های 
مواد غذایی به‌طور گسترده استفاده می‌شود که دلیل آن فراوانی» در 
دستر س بودن و قیمت کم این مواد است 4طه2 زهتک1 2۵۳6۵) 
(2018 ,ا5ا02700طعع۳. زیست تخریب‌پذیری مواد پلاستیکی 


سنتزی حاصل از مشتقات نفتی فرایندی بسیار کند بوده و تجزیه کامل 


۱- دانش‌آموخته کارشناسی ارشد. گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی» واحد صوفیان» 
دانشگاه آزاد اسلامی, صوفیان, ایران. 

۲- استادیار, گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی» واحد صوفیان» دانشگاه آزاد اسلامی؛ 
صوفیان» ایران. 


آتهاتختتيق سالپ طیل ی انسانه و ازن ان یات افايش آلودگی ها 
زیست محیطی می‌گردد. لذا طی سال‌های اخیر یافتن جایگزینی 
مناسب برای پلاستیک‌های سنتزی» به‌طوری که زیست تخریب‌پذیری 
بالایی داشته و آلودگی زیست محیطی کمتری بر جای بگذارد توجه 
محققین را به خود جلب کرده است. 


*# - نویسنده مسئول: ۷۵۵0.۵0 ۲۵ _1تحصه :1ات 
۱7 ۲ 067/۳ :]10 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره‌۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


بیوپلیمرهای خوراکی با زیست تخریب‌پذیری بالا که از منبعقابل 
تجدید کشاورزی حاصل می‌شوند» گزینه‌ای مناسب در اين زمینه به 
شمار می‌روند. برای این منظور می‌توان از پلی‌ساکاریدهاء پروتئین‌هاء 
کت رها خری‌ها و با یط از آن‌ها انتفاده گر پلین‌های 
زیست تخریب‌پذیر مورد استفاده در تولید فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر 
را می‌توان به دو دسته طبیعی (بیوپلیمرها) و سنتزی تقسیم‌بندی کرد. 
پلی‌ساکاریدها از جمله مهم‌ترین بیوپلیمرهای مورد استفاده در تولید 
فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر می‌باشند بله ۶ تصععمطعاهطض) 
(2012 

استفاده از فناوری نانو در زمینه علم پلیمر به تولید پلیمرهای 
نانو کامپوزیت منحر شده است. نانو کامپوزیت‌ها پلیمرهایی هستند که در 
آن‌ها از نانوذرات آلی یا غیرآلی مختلفی که دارای اشکال کروی» رشته 
ای یا صفحه‌ای هستند استفاده می‌شود ,56۲865058 220 ع01)) 
(2006. این فناوری روز به روز گسترش پیدا کرد و طی سال‌های اخیر 
استفاده از این نانو مواد در مورد فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر نیز مورد 
توجه قرار گرفته است (2004 ,1>2۷7250۳1). تهیه نانو کامپوزیت‌ها در 
واقع تحول اساسی در تولید کامپوزیت‌ها محسوب می‌شود. چنانچه 
نانوذرات مورد استفاده از مواد طبیعی باشند» ارزش روش تهیه 
نانوکامپوزیت‌ها نیز بسیار بالا خواهد بود. اگرچه مواد بسته‌بندی طبیعی 
کاملا جایگزین بسته‌بندی‌های سنتزی سنتی نگردیده‌انده اما پتانسیل 
کاهش مصرف آن‌ها را دارند و با محدود کردن مهاجرت رطوبت آروماء 
چربی و غیره از مواد غذایی منجر به حفظ کیفیت محصول می‌شوند 
(2009 وله 61 ۱۱۷۵). 

برای تولید فیلم‌های طبیعی از پروتتین‌ها» پلی‌ساکاریدهاء چربی‌ها 
یا ترکیبی از این مواد استفاده می‌شود (1986 ,)0011067)). تولید 
فیلم‌های مختلف در بسته‌بندی مواد غذایی یکی از کاربردهای مهم 
نانوکامپوزیت‌ها است که در این مورد عواملی نظیر مقاومت فیلم در 
مقابل آسیب‌های مکانیکی, نفوذپذیری نسبت به رطوبت و گاز زیست 
تخریب‌پذیری, قابلیت حفظ تازگی فرآورده‌ها و جلوگیری از آلودگی مواد 
غذایی از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابرین انتخاب تر کیبات مناسب 
در تهیه فیلم‌های نان کامپوزیتی و بهبود ویژگی‌های آنها مهم می‌باشد 
(2010 ,م۵۱ :2013 وله )6 0102و), 

واحدهای تشکیل‌دهنده پروتئین‌ها. اسیدهای آمینه هستند. 
پروتئین‌های طبیعی موجود در مواد غذایی حداقل از ۲۰ اسید آمینه با 
زنجیرهای جانبی مختلف تشکیل شده‌اند. پروتئین‌ها هتروپلیمر هستند 
و ساختار ویژه آن‌ها توسط پیوندهایی که از نظر نوع. موقعیت و انرژی 
مختلف هستند پایدار می‌گردد. ساختار اول پروتئین‌ها از اتصال اسیدهای 
آمینه مختلف توسط نوعی پیوند کوالانسی که پیوند پیتیدی نامیده 


می‌شود تشکیل می‌شود. بخش عمده‌ای از اسیدهای آمینه پروتئین‌ها را 


اسیدهای آمینه قطبی تشکیل می‌دهد. به همین دلیل پروتئین‌ها 
خصوصیات بازدارندگی خوبی در برابر اکسیژن و گازهای دیگری مانند 
دی‌اکسید کربن دارند. قطبیت پروتئین‌ها خصوصیات بازدارندگی 
فیلم‌های پروتئینی را تعیین می‌کند. فیلم‌های پروتئینی نفوذپذیری 
زیادی به مواد قطبی مانند بخار آب و نفوذپذیری کمی‌به مواد غیرقطبی 
مانند اکسیژن» آروما و روغن دارند. نفوذپذیری فیلم‌های پروتئینی به 
مواد قطبی و غیرقطبی در حضور نرم‌کننده‌ها و رطوبت نسبی زیاد 
باید نرم‌کننده‌ها و پروتتین مناسب را انتخاب نمود و شرایط تشکیل فیلم 
را بهینه کرد. 

در بین پلیمرهای طبیعی ژلاتین که از تجزیه حرارتی یا شیمیایی 
کولاژن حاصل می‌شود. به علت سازگاری با محیط و قابلیت تجزیه 
پذیری و ارزان بودن مورد توجه بسیار قرار گرفته است. ژلاتین پروتئینی 
با رنگ زرد متمایل به قهوه‌ای است و تقریبا بی بو و بدون مزه می‌باشد 
و درآب گرم. گلیسرول و اسیداستیک محلول و در حلال‌های آلی 
غیرمحلول می‌باشد. ژلاتین در دما حدود ۲۲ تا ۳۵ درجه حدود ۵ تا ۱۲ 
برابر وزن خود آب جذب می‌کند و به یک ژل آبکی تبدیل می‌شود. 
(2006 ,.21 6۲ 130761). فیلم‌های ژلاتینی نسبت به رطوبت حساس 
بوده و حلالیت بالایی در آب دارند. یکی از راه‌های رفع نقایص فیلم 
های پلیمری زیستی ایجاد ترکیب‌هایی از آنها با نانو ذرات است که 
موجب تحقیق و توسعه نانوکامپوزیت‌های زیستی شده است. از 
کاربردهای ژلاتین می‌توان به‌ عنوان قوام‌دهنده» شفاف کننده و عامل 
پوشش‌دهنده در صنایع غذایی اشاره کرد (2010 بل 6 ۸:87 
کاربرد ژلاتین در زمینه توانایی تولید فیلم و همچنین قابلیت استفاده از 
آن بعنوان یک پوشش خارچی برای محافظت غذا از خشک شدن. نور 
و اکسیژن. مورد بررسی قرار گرفته است ,ع۲9 40ههد تعصهترض) 
(2003. فیلم‌های ژلاتینی علیرغم برخورداری از ویژگی‌های ممانعتی 
خوب در برابر اکسیژن, فاقد خواص مکانیکی و ممانعتی مناسب در برابر 
رطوبت هستند که کاربردهای بالقوه شان را محدود می‌کند. ژلاتین 
ماهی سرد آبی فیلم‌های با خواص و ظاهر مناسب تشکیل می‌دهد. ولی 
مشکل اصلی آن آب دوستی نسبتاً بالا و پایین بودن خواص ممانعت 
کنندگی فیلم‌های حاصل از آن در برابر رطوبت در مقایسه با فیلم‌های 
سنتزی رایج می‌باشد که باعث محدود شدن استفاده از این بیوپلیمر در 
زمینه‌های مختلف می‌شود. در دهه‌های گذشته نیز علاقه روزافزونی در 
رابطه با کاربرد آن به‌عنوان ماده بسته‌بندای غذا به وجود آمده است 
(2007 ,یلع 6۲ صعللئ00862-0)). طی تحقیقی فیلم‌های پکتین- 
ژلاتین» پکتین- ژلاتین- گلوتارآلدهید و ژلاتین خالص تولید شد و اين 
شده که حاوی پکتین بود نسبت به ژلاتین خالص تورم کمتری داشت 


گل محمدزاده خیابان و عمیدی فضلی / تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی ... . ۶۸۵ 


و در مقابل ویژگی‌های مکانیکی آن همانند کشسانی بهبود یافت 
(2011 ,.21 اه فت۳۲۵۲) 

کربوکسی متیل سلولز (0146) یکی از مشتقات سلولز بوده و 
بیوپلیمری خطی و محلول در آب است. 01۷10 توانایی تشکیل فیلم 
های شفاف پیوسته و یکنواخت را دارد (2006 ,۹۳08560 عک نم 
تاکنون مطالعات متعددی بر روی ویژگی‌های فیلم‌های حاصل از 
مشتقات سلولز و از جمله کربوکسی متیل سلولز اتجام یافته است 
(1993 ملع ]ء علتعظ ,2001 ,عصتاآ ک تعصهترض). نتایج مطالعات 
نشان داده است که فیلم‌های تهیه شده از 0۷ در بین بیوپلیمرها 
دارای مقاومت مکانیکی متوسطی بوده و به نفوذ روغن‌ها مقاوم و 
همچنین شفاف فاقد بو و طعم می‌باشند (1993 بلة ۶ ۳۵۲۷). 
0۳020۳022۵ و همکاران (۲۰۱۱) اثرات اسید اولئیک به‌عنوان یک 
ماده آبگریز خوراکی را بر روی خواص بازدارندگی فیلم‌های 06 
نسبت به بخار آب بررسی کردند.نتایج نشان داده که مقاومت فیلم‌ها 
نسبت به رطوبت به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد 
(2011 ,لح ۶ طع0ه2تدطصهطن). همچنین ع6) و همکاران 
(۲۰۰۸) نیز گزارش کردند که اضافه کردن روغن پالم اولئین به 
فیلم‌های 016 خواص بازدارندگی نسبت به بخار آب را بهبود 
می‌بخشد (2008 ,.21 )6 ع0ع۳)). تعهحصاظ و همکاران (۱۳۸۸) در 
تحقیقی اظهار شده است که با افزايش میزان 0۷۲ در کامپوزیت 
های نشاسته- کربوکسی متیل سلولز نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
فیلم‌ها کاهش می‌یابد. کمترین نفوذپذیری نسبت به بخار آب در سطح 
۵ درصد 0 به‌دست آمد (2010 .,.21 اه تعمصلش). 

نانوسلولز از جمله نانوذراتی است که در طی سال‌های اخیر تأثیر 
گرفته است. مقاومت مکانیکی بالا»ء نست سطح به حجم زیاده چگالی 
پایین» سهولت دسترسی» قیمت مناسب و زیست تخریب‌پذیری از جمله 
مهمترین ویژگی‌هایی است که نانوسلولز را از سایرنانوتقویت‌کنندهها 
متمایز می‌سازد. از اين روء تأثیر تقویت‌کنندگی این نانوذره, در پلیمرها 
و بیوپلیمرهای مختلفی مورد مطالعه قرار گفته است .21 ۶ تده:آض) 
(2010 بلح ءع کلتصفنیک :2011. وله ع صفتتعطت ر2015 در 
سال‌های گذشته مطالعات کسترده‌ای در زمینه استفاده از 
نانو کریستال‌های پلی‌ساکاریدی مختلف با ماتریکس پلی‌مری و تولید 
بیونانوکامپوزیت‌ها از این طریق انحام گرفته است ( ک نز۲۱۸ 
8 ,1(11765116). با توجه به اهمیت ترکیبات نانو کامپوزیتی در تولید 
فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر و اثرات مطلوب ژلاتین و کربوکسی متیل 
سلولز در تهیه این بیوفیم‌هاء هدف از اين تحقیق بررسی اثر گلیسرول 
و نانوسلولز بر ویژگی‌های تانوکامپوزیت‌های ژلاتین- کربوکسی متیل 
سلولز می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

تولید نانوکریستال سلولز (۱166) 

نانوسلولز مورد استفاده در تولید نانوکامپوزیت‌ها به روش شیمیایی 
طبق شیوه به کار برده شده توسط 261200076 و همکاران (۲۰۰۷) با 
کمی تغییرات از پنبه به‌دست آمد. به‌منظور حذف ناخالصی‌ها و بالا بردن 
درجه خلوص سلولز پنبه در دمای اتاق به مدت ۲۴ ساعت در محلول 
سود ۲ درصد غوطه‌ور شد. در مرحله بعد شستشوی الیاف پنبه به منظور 
حذف کامل سود با آب مقطر انجام پذیرفت (از معرف فنل فتللین برای 
تشخیص حذف کامل محلول سود از پنبه استفاده شد). هیدرولیز اسیدی 
با استفاده از سولفوریک اسید ۶۵ و با نسبت ۲۰ گرم اسید به ازای ۱ 
گرم در دمای ۵۰6 به مدت ۲ ساعت تحت همزنی مداوم با سرعت 
0 ۶۰۰ انجام پذیرفت. در مرحله بعد عمل خنثی‌سازی با سود ۱۰/۰ 
تا رسیدن به [0 ۵- ۵/۵ صورت گرفت. سوسپانسیون به‌دست آمده در 
یخچال نگهداری گردید و پس از تعبین ماده خشک سوسپانسیون 
حاصل مقدار مورد نیاز در تولید فیلم‌ها مورد استفاده قرار گرفت. 


برای تهیه تیمارهای مختلف پیشنهادی بر اساس طرح آماری 
(جدول 4۱ بتدا ۱ گرم ژلاتین و ۱ گرم کربوکسی متیل سلولز در آب 
مقطر حل نموده تا بافتی به حالت یکنواخت ایجاد گردد. بعد از حل 
شدن ژلاتین وکریوکسی متیل سلولز در آب گلیسرول که رایج‌ترین 
نرم کننده مورد استفاده در تولید فیلم می‌باشد را به مقدار ۲۰ تا ۶۰ درصد 
بر اساس وزن بیوپلیمرها به سوسپانسیون اضافه کرده و به مدت ۲۰ 
دقیقه به حالت سکون قرار داده شد. به منظور انجام عمل ژلاتینیزاسیون؛ 
سوسپانسیون به مدت ۶۰ دقيقه و در دمای ٩۰‏ درجه سلسیوس روی 
بن ماری قرار داده شد در این مدت جهت بهتر حل شدن و ژلاتینه 
شدن هر ۱۰دقيقه محلول مورد نظر هم زده شد پس از گذشت یک 
ساعت نانوسلولز مشخص شده در فرمولاسیون پیشنهادی (در سطوح 
صفر تا 0۳۰/) بر مبنای وزن بیوپلیمر به محتویات ارلن اضافه گردید تا 
ویژگی‌های مورد آزمون کامپوزیت‌ها در دامنه وسیعی از سطوح مختلف 
نانوسلولز مورد مطالعه قرار گیرد و حجم آن به ۲۰۰ میل‌لیتررسانده 
شد و روی هیتر مگنت‌دار در دمای ۷۰ درجه سلسیوس به مدت ۲۰ 
دقیقه حرارت‌دهی و مخلوط گردید. سوسپانسیون آماده شده را به وسیله 
پیپت در داخل پلیت‌های پلی‌استایرن شماره ۱۰ به مقدار ۴۰ میلی‌لیتر 
منتقل گردید و جهت خشک شدن فیلم‌ها از آون با دمای ۵۰ درجه 
سلسیوس به مدت زمان ۱۴ ساعت استفاده شد. 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره‌۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


میکروسکوپ الکترونی روبشی (51231) 
برای تعیین شکل نانوکریستال سلولز ب‌دست آمده از میکروسکوپ 
دهی الکترون‌ها ۱۳۸۲ بوده و تصاویر با درشت نمایی‌هایی مختلف از 


ساختار انوکریستال سلولز تهیه گردید. 


پراش پرتو ایکس (0000) 

برای انجام آزمون پراش پرتو ایکس» پراش‌سنج 
۱۱111200 رف 2 مظ .)تمهت وآمهه۳) _ مدل 
(۱۳۲ ۳۲0 22۵۲) ساخت شرکت ۳۵0۵/۷6۵1 هلند با آند مس 
استفاده شد. برای انجام آزمون,ژنراتور تولید اشعه ایکس در 92 30) 
(1 40 تنظیم شده و نمونه‌ها در معرض اشعه ایکس با طول موج ۸ 
۵ قرار گرفتند. تشعشعات بازتابشی از نمونه» در دمای محیط و 
در محدوده زاویه (20-10-80) جمع‌آوری و نمودار مربوط به شدت 
بازتابش آنها رسم گردید. سرعت اسکن ۱ ثانیه واندازه گام‌ها 20 ۰/۰۵ 
بود. به‌منظور تعیین درصد کریستالینیتی نانوسلولز به‌دست آمده از روش 
21 و همکاران (۱۹۵۹) استفاده شد بر طبق این روش میزان 
کریستالنیتی سلولز برابر است با 
۱( 0 + ۳2 - [) 

02 

7 اندیس کریستالینیتی» ۷002 شدت پیک در *22.7 20 ,7 
شدت پیک در *18 20 (1959 ,.له 6 [682). 

پس از خشک کردن محلول نانوکامپوزیت‌های تولید شده ضخامت 
بیوفیلم های حاصل با استفاده از کولیس (12020 ,1۷]101010) با دقت 
۱ اندازه گرفته شد. بدین منظور سنجش ضخامت در ۵ قسمت 
مختلف بیوفیلم‌ها صورت پذیرفت و میانگین ضخامت‌های اندازه‌گیری 
شده به‌عنوان ضخامت نانو کامپوزیت گزارش شده است. 


شار بخار آب و نفوذپذیری (۲۷۷۳ 200 1 ۷۲۷۷) 

میزان شار بخار آب از میان بیوفیلم و مقادیر نفوذپذیری بخار آب 
زاغ ان وکامپوویشهای حاصل شین گردودن بر معانبه ویژگن 
های ذکر شده طبق روش 196-95 ۸۹77 عمل شد. بدین منظور 
داخل ویال ۳ گرم سولفات کلسیم ريخته شده در این حالت رطوبت 
نسبی ایجاد شده داخل ویال صفر درصد خواهد بود پس از قرار دادن 
قطعه فیلم در سر بطری که به اندازه آن برش خورده بود درب بطری 
محکم بسته شد و بطری‌های داخل محفظه حاوی محلول اشباع 
سولفات پتاسیم قرار گرفت رطوبت نسبی ایجاد شده داخل محفظه ٩۷/‏ 
خواهد بود. جهت ایجاد امکان انتقال بخار آب از میان بیوفیلم منفذی 


به قطر ۵ میلی‌متر بر روی درب بطری ایجاد شده بود. بطری‌ها قبل از 
قرار گرفتن داخل محفظه و هر ۲۴ ساعت به مدت ۴ روز توزین شدند. 
با رسم نمودار افزایش وزن بطری در مقابل زمان برای هر نمونه و به 
دست آوردن شیب خط حاصل شار بخار آب و نفوذپذیری نسبت به بخار 


_ِ 
۳( ی 1/2 
۳ 
(۳ رو ۱۷۴ 


۶ (سولع) ‏ ۷۷۲ آهنگ انتقال بخار آب 
(۲۶۳۵/ع)» ۸۷: افزایش وزن (ع ): زمان (5» ۸: مساحت فیلم 
در معرض انتقال بخار آب (۳2) 2: ضخامت فیلم (0» ۳: فشار بخار 
آب (۳۵) ,8: رطوبت نسبی داخل دسیکاتور (/), 382: رطوبت نسبی 
داخل ویال () 


حلالیت درآب 

حلالیت در آب عبارت است ازدرصد ماده خشک فیلم که پس از 
۴ ساعت غوطه‌وری درآب مقطر به حالت محلول در می‌آید. برای 
اندازه‌گیری میزان حلالیت در آب ماده خشک اولیه نمونه‌های فیلم با 
ابعاد ۲۰۴ ۲۰ در آون ۱۰۵۳6 تعیین گردید. در مرحله بعد 
نمونه‌های بیوفیلم داخل ظروف درب‌دار حاوی ۵۰101 آب مقطر در دمای 
6 به مدت ۲۴ ساعت غوطه‌ور گردید و پس از سپری شدن زمان 
مقدار باقیمانده فیلم از آب خارج شده و ماده خشک آن تعیین شد مقدار 
حلالیت مربوط به هر نمونه از معادله زیر به‌دست آورده شد -0۳0670) 
(2005 ,.21 66 250102 
(۴) 100 


9-12 
"77 


/2( 


5 حلالیت در آب (/4 ,270: ماده خشک اولیه فیلم (//4 ۲۵2: 
ماده خشک فیلم پس از غوطه‌وری در آب (4/ 


جذب رطوبت 

برای اندازه‌گیری میزان جذب رطوبت نمونه‌های نانوکامپوزیت 
قطعاتی از فیلم با ابعاد ۲۰۲۳« ۲۰ درآون ۵۰۴0 به مدت۲۴ ساعت 
قرارداده شد پس از توزین, نمونه‌ها در محفظه حاوی محلول اشباع 
سولفات پتاسیم (۹۷//-18۳1) در دمای ۲۵۹ قرارد داده شدند و پس از 
گذشت ۴ روز مجدد توزین شدند. میزان جذب رطوبت از رابطه زیر 
محاسبه شد (2001 ,۲۱۱۵6۲6586 0ص وعاعمض): 


(۵) 0 خس < ۸/۸ 
۷ 
۸ جذب رطوبت (/۰ ۱۷۱: وزن اولیه اولیه فیلم (8 ۷۷۰: وزن 


نهایی فیلم (ع) 


گل‌محمدزاده خیابان و عمیدی فضلی / تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی ... ۶۸۷ 


زاویه تماس 

از آنجایی که فیلم‌های کربوهیدراتی ماهیت آیدوستی دارند. اندازه 
گیری زاویه تماس آب شاخص خوبی برای تعیین میزان آبدوست بودن 
آنها محسوب می‌شود (2007 ,.21 ]6 ط0200272206)). برای تعیین 
زاویه تماس از روش قطره سیسیل که یک روش رایج در تعیین ویژگی 
مرطوب شوندگی سطوح جامد می‌باشد استفاده شد. با استفاده از یک 
سرنگ» یک قطره آب مقطر بر روی سطح نمونه‌ها قرار داده شد. توسط 
دوربین 5500 0200۳ با وضوح ۱۶ مگا پیکسل از تماس قطره با 
سطح فیلم پس از گذشت ۵ انیه عکس گرفته شد. برای محاسبه زاویه 
تماس آب با سطح فیلم از نرم‌افزار 1.440 1 ععهص استفاده شد. 
محاسبه زاویه بين خط مماس بر قطره در نقطه تماس و خط رسم شده 
در راستای سطح فیلم زاویه تماس را نشان می‌دهد. 


خواص مکانیکی 

تعیین خواص مکانیکی توسط دستگاه آزمون‌سنج مکانیکی 
بروکفیلد (۳73» آمریکا) انجام یافت. استحکام کشش نهایی (حداکتر 
تنشی است که یک ماده می‌تواند تحمل کند بدون این که دچار کرنش 
داتمی گردد) بر حسب مگاپاسکال و کشش در نقطه شکست يا نسبت 
افزایش طول (۵) به طول اولیه فیلم بر حسب درصد فیلم‌ها طبق 
استاندارد 1882-91 ۸٩1۷7]‏ اندازه‌گیری گردیدند. از هر یک از فیلم‌ها 
نمونه به شکل تسمه با ابعاد ۱00 ۸۲ بریده شد و بین دو فک دستگاه 
قرار گرفت. فاصله بین دو فک دستگاه 0 ۲/۵ و سرعت حرکت فک 
بالایی ۲/5 ۱ می‌بود. 


رنگ‌سنجی 

رنگ و شفاقیت نمونه‌ها داخل جعبه سیاه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
تمام تمونه‌ها روی یک صفحه سفید استاندارد ( 1:64- سور 87.99 حر 
9.- 02,) قرار گرفتند و از سطح نمونه‌ها از فاصله ۱۰ سانتی‌متری 
توسط دوربین دیجیتال تصویر تهیه شد. با استفاده از نرم‌افزار 1۳0286 
0 ز پارامترهای رنگی نمونه‌ها در سیستم 50۳ استخراج گردید. 
سپس 13638 محاسبه شنه یه پاامترهای هاثتر بر حسب روشنایی 1 
قرمزی- سبز () و زردی- آبی (0) تبدیل شد و میزان رنگ بر حسب 
پارمترهای هانتر بیان شد. اختلاف رنگ نمونه‌ها (8ل۵) با فرمول 
پیشنهادی 000020105 و همکاران (۱۹۹۶) و اندیس زردی (۷) و 
اندیس سفیدی (]۷۷) نمونه‌ها با فرمول پیشنهادی 0۲ظ و ۲۲۲6011 
(۱۹۹۱) محاسبه گردید: 


"20020 )2 (عامرصممه-لمل هام ( 2 ۱0 1 نت ۲ 
(۶) ۹ 0 


۱۷]-)142/860(: 0 
۱۲-1 00-])100-1 (+23 (0 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

۲ تیمار مختلف حاوی غلظت‌های مشخص گلیسرول و نانوسلولز 
بر اساس طرح مرکب مرکزی و به شیوه سطح پاسخ تولید شده‌اند در 
مورد تجزیه و تحلیل داده‌ها از آزمون تجزیه واریانس با نرم‌افزار 
6 ۱۷10120 استفاده شد. انجام محاسبات و رسم برخی از نمودارها در 


نرم‌افزار 0661 01166 ]1۷16۲0501 صورت پذیرفت. 


انوسلولز 

پس از تلید انوسلوازجهت ارزیابی ماد تولید شده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی و آزمون پراش اشعه ایکس استفاده شد. ارزیابی‌ها 
نشان داد ابعاد نانوسلولز تولید شده در محدوده 2-۱۰۸ ۵۴ نانومتر قرار 
دارد از آنحایی که ابعاد اندازه گرفته شده زیر ۱۰۰ نانومتر می‌باشد لذا 
می‌توان ادعاد کرد ماده حاصل در زمره مواد نانویی قرار می‌گیرد 
(2005 له 6 01020 ل): 

دز سرد ین کزستآنتن ۷ یک دورف سمل از ]زیون 
پراش اشعه ایکس پدید آمد. وجود پیک در گراف اشعه ایکس حاکی از 
اب که وه مود ماش خی اکتا رسای ایک 
های مشاهده شده در زاویه‌های ۰۱۳/۶ ۱۶/۶ و ۲۲/۷ درجه قرار دارند. 
طبق رابطه سکال (۵- ۲) میزان کریستلینیتی در ننوکریستال سلولز 
باب است با نسبت میزان ناحیه کریستالیبه کل ماده (که شامل مناطق 
کریستالی و آمورف است). پیک به‌دست آمده در ۲۲/۷ درجه نشان 
دهنده ناحیه کریستالی و آمورف و پیک به‌دست آمده در ۱۸ درجه 
نماینده ناحیه آمورف می‌باشد. محاسبات نشان داد درصد کریستالینیتی 
نانوسلولز به‌دست آمده برابر با ۸۲/۱۰ است. این مقدار بیشتر از اندٍیس 
کریستالینیتی به‌دست آمده برای ساقه ذرت» کاج نروژی و فیبر کنف 
می‌باشند که به‌ترتیب ۰۴۷ ۴۷ و ۷۷ درصد گزارش شده اند ولی تقریبا 
برابر با مقدار کریستالینیتی سلولز فیلتر شده کاغذ (/۸۳) می‌باشد 
(2005 ,له 66 ۵60عع۲۳). هر واحد سلولز از ۲ گروه هیدروکسیل 
تشکیل شده است گروه های هیدروکسیل و توانایی آنها در ایجاد 
پیوندهای هیدروژنی نقش مهمی در ایجاد ساختار کربستالی و خواص 
فیریکی سلولز یف می‌کند. در گیاهان سلولزی» سلوازبه شکل آمورف 
وجود دارد که توسط پیوندهای هیدروژنی بین ملکولی و داخل ملکولی 
به بخش های کریستالی متصل شده است (2005 ,1>160۳1). 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


نفوذپذیری نسبت به بخار آب 

نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلم‌های حاصل در محدوده 
مدع ۱۰۳۲ ۲/۲۲۳۲ تا ۷۱۰۲۲۱ ۳/۶۲ قرار دارد (جدول ۱). 
کمترین مقدار نفوذپذیری نسبت به بخار آب زمانی به‌دست می‌آید که 
از سطوح پایین نانو کریستال سلولز در حد ۳/۴ درصد استفاده شده باشد. 
نانوذرات می‌توانند با افزایش ارتباطات عرضی بین زنجیره‌های پلیمر به 
عنوان فیلر و کاهش قدرت حرکتی زنجیره‌های پلیمری به علت پرکردن 
فضاهای خالی در ماتریکس پلیمر موجب کاهش نفوذپذیری نسبت به 
بخار آب می‌شوند (2013 ۵1 ء نطدم). استفاده از مقادیر زیاد 
انوکرنستان ساولو موب له است به یل میم فان فرویبری 
نسبت به بخار آب در حد شانزده برابر افزايش یابد. از دیدگاه آماری نیز 
تنها عامل تاثیرگذار بر میزان نفوذپذیری نسبت به بخار آب توان دوم 
نانوکریستال سلولز بوده است (0.05>). نانوسلولز توانسته است نقش 
خود را به‌عنوان فیلر در غلظت‌های پایین به خوبی ایفا نماید و با ایجاد 
مسیر پر پیچ و خم در برابر مسیر حرکت ملکول‌های آب خاصیت 
ممانعتی نانو کامپوزیت‌های تولید شده را بهبود بخشد. 

فیلم‌های خالص ژلاتین مقلدیر بالای نفوذپذیری نسبت به بخار 
آب را از خود نشان می‌دهند (بیش از پانصد برابر نسبت به مطالعه حاضر) 
در مطالعه انجام یافته مقدار 2۳0/۳7۳۵5 ۱/۲۵۱۰ برای فیلم خالص 
ژلاتین به‌دست آورده شد (2015 .21 6۲ .)٩۵17‏ این در حالی است 
با افزودن نانواکسید روی نه تنها از میزان نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
کاسته نشد بلکه افزودن نانوذره باعث افزایش در نفوذپذیری نسبت به 


بخار آب نیز گردید. می‌توان اظهار داشت احتمالا نوع نانوماده استفاده 
شده و نوع پلیمر در میزان قدرت ممانعت‌کنندگی نانوماده استفاده شده 
تاثیر دارد. 

تولید کامپوزیت با ترکیب ۲۰/۰ کربوکسی متیل سلولز به همراه 
۰ ژلاتین حاوی ۳۰/۸ گلیسرول سبب شد تا میزان نفوذ پذیری نسبت 
به بخار آب 2۳0/۳2۳۵5 ۱۰۳۱۰ ۲/۸۲ به‌دست آید. افزودن صمغ زانتان 
باعث افزایش نفوذپذیری نسبت به بخار آب در مطالعه مذ کور شد ( ۲۲۲ 
6 ,.2 )6). ولی در تیمار شماره یک مطالعه حاضر که مقدار 
گلیسرول استفاده شده نزدیک به مقدار گلیسرول به کار برده شده در 
مطالعه مذکور است مقدار نفوذپذیری نسبت به بخار آب برابر با 
۵۵ ۱۰۲۲ *۲/۲۳ است که نشان‌دهنده تاثیر نانوسلولز به کار 
برده شده در فرمولاسیون تیمار مذکور است. اتصالات عرضی سبب 
تغییر در ساختار شبکه ژلاتین و افزايش میزان نفوذپذیری می‌شود ع) 
(2004 ,.21 اع مهد لذا افزودن صمعغ زانتان به ترکیب ژلاتین- 
کریوکسی متیل سلولز نتوانسته است نفوذپذیری نسبت به بخار آب را 
بهبود بخشد برعکس سبب افزايش میزان نفوذپذیری نیز شده است در 
صورتی که استفاده از نانوسلولز در تحقیق حاضر یه دلیل پر کردن 
فضاهای خالی ماتریکس پلیمری سبب کاهش نفوذپذیری گردیده است. 
مقادیر نفوذپذیری نسبت به بخار به دست آمده (فطتصلصع ۱۰۲۲ 
۰۶ تا ۱۰۳۲ *<۲/۲۷) برای فیلم‌های ژلاتین حاوی سطوح مختلف 
دی آلدتید کریوکسی متیل سلولژ هعنوان عامل اتصال‌دهنده عرضی 
نیز بیشتر از مطالعه حاضر می‌باشد (2012 .21 64 06۲. 


جدول ۱- ترکیب تیمارهای مختلف و ویزگی‌های اندازه گیری شده شامل ضخامت. نفوذپذیری نسب به بخار آب و مشخصه‌های رنگی نانو کامپوزیت‌ها 
امه مره ۷2۵ دامن مت با فاص ما قومصر هه و)صمصصهع کصمعالن ۵1 «متحصنماصی 1۳6 1۰ م1201 
۵۵۵۵ 0 )و02۵۵ 6۵1۵۲ 2۳00 


۳ و ۳ 032( ۲( ففممامز] .. (۵۵) ۱0 . (۵) اممچای .. واممصههع۲] 
(طوضه ی ضخامت . انوسلولز ‏ گلیسرول تیمار 
93.17 0004 32-01 و2 2 50 4 26 1 
24 008 1350 117 50 256 26 2 
9295 009 ۳ 52.36 30 4 54 3 
2139 004 238 1917 50 256 54 4 
9199 005 216 28 30 0 40 5 
95.21 0006 239 121 70 30 40 6 
ریاس 0004 240 2144 80 15 20 7 
264 000 112 100 120 15 600 8 
21-34 005 2069 16 100 15 40 9 
9295 009 158 60330 133 15 40 10 
9208 012 604 1206 45 15 40 11 
9105 0006 2.03 2618 90 15 40 12 


استفاده از ژلاتین و کربوکسی متیل سلولز به میزان مساوی در 
مطالعه حاضر از یک سو و استفاده از نانو کریستال سلولز از سوی دیگر 
سبب شده است تا میزان نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلم‌های تولید 


شده به میزان زیادی بهبود یابد. اين امر حتی در سطوح بالای گلیسرول 
نیز مشاهده می‌شود. سطوح مختلف گ؟ گلیسر ول استفاده شده در ز تحفية 
حاضر اثر معنی‌دار بر نفوذپذیری نسبت به بخار آب نداشته است و تغییر 


گل محمدزاده خیابان و عمیدی فضلی/ تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی ... 


در میزان گلیسرول در تیمارهای مختلف سبب تغییر جزئی در مورد این 
ویژگی شده است. به‌طور معمول افزودن گلیسرول موجب افزایش 
نفوذپذیری نسبت به بخار آب می‌شود (2008 ,.۵1 6۱ ع۲00) 

فزودن کریوگسی یل لاو درگیر شین توزلیمردرمتزیگنن 
می‌تواند موجب از دسترس خارج شدن گروه‌های آبدوست بیوپلیمر شده 
و میزان نفوذپذیری نسبت به آب فیلم خالص ژلاتین کاهش یابد. 
افزودن نانوسلولز با ایجاد مسیر پر پیچ و خم بر سر راه ملکول‌های آب 
موجب می‌شود تا نفوذپذیری نسبت به بخار آب کاهش یابد ( ات1 
7 ,۲111206715 »4). 

در غلظت‌های بالای استفاده شده نانوکریستال سلولز موجب 
افزایش نفوذپذیری نسبت به بخار آب کامپوزیت‌های تولید شده می‌شود 
این موضوع در غلظت‌های بالای نانوسلولز یعنی بیش از ۱۵ درصد 
کاملا مشهود است به نحوی که مقدار نفوذپذیری نسبت به بخار آب 
در غلظت ۴۰ درصد گلیسرول و ۱۵ درصد نانوسلولز 2۳/۳۳۵6 
۶۲ به‌دست آمد حتی اين مقدار بیشتر از عدد به‌دست آمده 
بای کامپوزیت تولید شدهبدون افزودن نانوسلواز است.ابته این مقدار 
هنوز بسیار کمتر از مقدارگزارش شنه برای فیلم خالص کریوکسی متیل 
سلولز (2015 .21 )6 ۲تا1(25۳3[00) و برای فیلم خالص ژلاتین می‌باشد 
(2015 .21 اه عمعاصهطک). نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلم خالص 


کربوکسی متیل سلولز لجع ۱۰۳۲ ۳/۶ به‌دست آورده شده 


زان امک 
۳0 

> 0 

۳۰ 20 - 0 

۳ 40 - 0 

1 60 - ۶0 

1 80 - ۰۵۰ 

۲ < 0 


24 28 


20 


۶۸۹ 


است (2008 ,.21 6 ع1082). این محقیقن دلیل زیاد بودن نفوذپذیری 
نسبت به بخار آب را بزرگ بودن گروه‌های آنیونی جانبی کربوکسی 
متیل سلولز می‌دانند که سبب افزايش فضای خالی در ماتریکس پلیمر 


خواهد شد. 


حلالیت در آب 

کامپوزیت‌های تولید شده به‌عنوان لایه محافظ مواد غذایی استفاده 
می‌شوند از اين‌رو میزان حلالیت در آب کامپوزیت‌های تولید شده یکی 
از ویژگی‌های مهم این نوع از فیلم‌ها می‌باشد تا تاد نقش محافظتی 
وی ام ما رنه ی کات سا ماوت 
الایی در آب برخوردار بودند (شکل () اگرچه زیادبودن حلالیت در 
زیست تخریب‌پذیری فیلم‌های تولید شده عامل مطلوبی محسوب می 
شود ولی کاربرد فیلم‌های تولید شده به‌عنوان ماده بسته‌بندی را محدود 
متا ید ناش شاک با ارم نت که دفوسار ان تافو 
نانوسلولژه میزان گلیسرول استفاده شده و اثر متقابل نانوسلولز و 
گلیسرول بر حلالیت فیلم‌ها شعنی‌دار است:(840:01), معادلد زیر با 
ریب نیشن 09 بر کسوس رانا حلالیت ور آب و 
عوامل مورد استفاده به‌دست آمده است: 
)۱ -698)17606101. 060-2 [2-0.648. 5010011107149 
6/۵0 01-+0) 0۰1253100 


6۱۷6۵۲0۱ )96( 


0 4 8 12 ۰ ۰.6 
۱۱ )2۵( 


شکل ۱- نمودار کنتور حلالیت در آب نانوکامپوزیت‌ها حاوی سطوح مختلف گلیسرول و نانوکریستال سلولز 
6۷۵5 ۱۱0 20 ماع )من صندیصی مم)نوممرصم‌مصهه اه مه وانازمنامه که اماص تتاماجم :1 ۲۱۵ 


تیمار حاوی ۲۰ درصد گلیسرول و ۱۵ درصد نانوکریستال سلولز 
به‌طور کامل در آب حل شده بود به همین شکل نمونه‌هایی که حاوی 


گلیسرول زیاد و انوگریستال سلولززیاه در فرمولاسیون خود بودد 
اگرچه به‌طور کامل در آب حل نشدند ولی حلالیت زیادی در آب داشتند. 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


ماهیت آپدوستی ژلاتین و کریوکسی متیل سلولز که در تولید 
کامپوزیت‌ها به‌کار برده شده‌اند می‌تواند دلیل زیاد بودن حلالیت 
فیلم‌های تولید شده باشد. حلالیت فیلم خالص ژلاتین ۶۶ درصد گزارش 
شده است که با افزودن نانوکلی از حلالیت فیلم‌ها کاسته می‌شود 
(2014 ,.21 )6 ۲220۵10). در صورتی که در مطالعه حاضر افزودن 
نانوسلولز باعث کاهش حلالیت نگردیده است این امر می‌تواند به دلیل 
آبدوست بودن خود نانوماده به کار برده شده در تحقیق حاضر باشد. در 
صورتی که تیمار تهیه شده بدون حضور نانوسلولز نسبت به بقیه تیمارها 
از حلالیت کمتری برخوردار بود مقدار به‌دست آمده در خصوص حلالیت 
در آب این نمونه برابر ۴۸/۶۲ درصد می‌بود که در واقع کمترین حلالیت 
به‌دست آمده در بین نمونه‌های تولید شده می‌باشد. 

هماهنگی و ارتباط بین بیوپلیمرها می‌تواند با ایجاد برهمکنش‌های 
قوی و از دسترس خارج نمودن گروه‌های آبدوست موجب کاهش 
حلالیت کامپوزیت‌های تولید شده گردیده باشد این وضعیت با افزودن 
تانوسولز به‌هم. خورده و اخمالا رتباط پین بیوپلینره گنستا شده 
است در این صورت با توجه به ماهیت آبدوست ماتریکس و فیلر حلالیت 


در آب نانو کامپوزیت‌ها افزايش بافته است. در تحقیق دیگری نیز 


زازه 


6۱۳۱ )( 


30 


مشخص شده است افزودن نانوکیتین به ژلاتین باعث تغییر در میزان 
حلالیت فیلم‌های تولید شده نگردید (20172 ,له 66 .)٩20۲266‏ 
فزایش حلالیت فیلم‌های متیل سلولز با افزودن پلاستی سایزر توسط 
دیگر محققین نیز گزارش شده است زمانی که از پلاستی‌سایزر استفاده 
نمی‌شود در این صورت پیوندهای هیدروژنی قوی بین زنجیره‌های متیل 
سلولز ایجاد می‌شود و سرعت حلالیت پایین است ولی با افزودن 
پلاستی سایزر و جاگیری آن بین رشته‌های متیل سلولز پیوندهای بین 
زنجیره‌ای متیل سلولز گسسته شده و پیوندهای هیدروژنی بین 
پلاستی‌سایزر و متیل سلولز تشکیل می‌شوند که سبب به هم خوردن 
شبکه سه‌بعدی متیل سلولز و باعث افزايش حلالیت در آب فیلم نرم 
شده می‌گردد (2004 022و 4ص صهطینا آ) 


جذب رطوبت 
ژلاتین به‌عنوان ترکیب آبدوست و با قدرت جذب آب بالا شناخته 


می‌شود. نتایج حاصل از آزمون جذب رطوبت حاکی از آن است 
نانوکامپوزیت‌های تولید شده از قدرت جذب رطوبت بالایی برخوردار 


() 0متاوم0عاه عبت واه ۱۷ 


شکل ۲- نمودار سطح-پاسخ جذب رطوبت نانوکامپوزیت‌ها حاوی سطوح مختلف گلیسرول و نانوکریستال سلولز 
و۷۵ ۱۱ 0ص هام )من تدای معالوهمرصی‌مصفه ۵ صمتانموواه مساوزمصهط ۵ ]مان 1۵9۵08869۲26۵ 2۰ ع۲1 


وارد شدن نرم‌کننده بین زنجیره‌های پلیمر باعث گسسته شدن 
پیوندها شد و پیوندهای هیدروژنی جدیدی می‌تواند بین نرم‌کننده و 
ماتریکس تشکیل گردید (2001 ,.21 66 0۳20]). تشکیل این پیوندها 
سبب از دسترس خارج شدن گروه‌های هیدروکسیل خواهد شد در نتیجه 
با افزايش میزان گلیسرول از مقادیر جذب رطوبت کاسته می‌شود البته 


حضور نانوکربستال سلولز به‌عنوان پرکن در اين زمینه بی‌تاثیر نیست. 
در مقاذیر پایین فان کزان لول بارد قصاهای, خالن ایساه شده ور 
هاززنکی کل من قود هو از خر کت آنداه ج کول قاس اب تیه ند 
عمل می‌آورد ولی با افزایش سطوح نانوکریستال سلولز استفاده شده به 


دلیل تجمع پرکن نمی‌تواند نقش خود را ایفا نماید. بیشترین مقدار جذب 


گل محمدزاده خیابان و عمیدی فضلی / تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی ... 


رطوبت در کامپوزیتی با ۵۴ درصد گلیسرول و ۲۶ درصد نانوکریستال 
سلولز برابر با ۱۷۴/۶۶ درصد به‌دست آمده است بعد از آن بیشترین 
مقدار جذب رطوبت متعلق به تیماری با ۲۰ درصد گلیسرول و ۱۵ درصد 
نانوسلولز برابر با ۱۵۲/۲۱ درصد است. تشکیل پیوندهای هیدروژنی و 
به تبع آن کاهش جذب رطوبت با افزودن کربوکسی متیل سلولز به 
فیلم‌های نشاسته نیز گزارش شده است ( ,.21 6۲ طع220تدطصددان 
210 


زاویه تماس 

در مورد فیلم‌های بیوپلیمری که از آبدوستی بالاتری برخوردارند 
تعیین میزان آبدوستی و قابلیت مرطوب شوندگی سطحی فیلم‌ها با 
آزمون زاویه تماس که یکی از آزمون‌های رایج در اين زمینه می‌باشد 
می‌تواند یک روش خوب برای تعیین میزان حساسیت فیلم‌های 
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بیوپلیمری به رطوبت به حساب آید. در حال حاضر استفاده از 
تکنیک‌های پردازش تصویر در صنایع غذایی در حال گسترش می‌باشد 
که ضمن سریع و کم هزینه بودن جزء روش‌های غیرمخرب نیز 
محسوب می‌شوند (2004 عنک 20 ۲). همانطور که در شکل ۲ 
مشاهده می‌شود در اغلب تیمارها زاویه تماس قطره آب با سطح در 
حدود ۶۰ درچه می‌باشد از آنجایی که اثرمتابل بیننانوکریستال سلولز 
و گلیسرول بر زاویه تماس قطره آب با سطوح فیلم‌ها اثر معنی‌دار دارد 
(0.05>). می‌توان اظهار داشت در سطوح ثابت نانوکریستال سلولز با 
افزايش مقدار گلیسرول زاویه تماس کاهش یافته است چرا که گلیسرول 
به‌عنوان یک ترکیب چندالکلی از خاصیت آبدوستی زیادی برخوردار 
انستتصاهه وی با غویب,هستگی (24 ۳78 در تصوضی ارقاظ 
زاویه تماس و عوامل مورد استفاده به‌دست آمده است: 

(۱۰) 01۵۵* 0 17.7-0.0790 حماوصه امفاصمن) 


61/6۲0۱ )۶0( 
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شکل ۳- نمودار کنتور زاویه تماس نانوکامپوزیت‌ها حاوی سطوح مختلف گلیسرول و نانوکریستال سلولز 
۱۱0۱6۷۵8 20 هماع )م0110 مدای وم)لوممرصی موه ۵ مافصه عاصن وم مه ۵ اماص تیامجمن .3 و۲1 


همچنین برهمکنش‌های بین گروه‌های قطبی و هیدروکسیلی 
ترکیبات مورد استفاده در ساخت کامپوزیت‌ها سبب شده است تا شاهد 
رفتارهای متفاوتی در بین تیمارهای مختلف باشیم به‌عنوان مثال در 
سطوح متوسط گلیسرول عدم استفاده از تانوکریستال سلولز سیب 
افزايش زاویه تماس شده است و مقدار زاویه تماس برای تیماری حاوی 
۰ درصد گلیسرول و بدون حضور نانوکریستال سلولز ۶۸/۶۹ درجه 
به‌دست آمده است. در صورتی که در سطوح دیگر گلیسرول حضور 
انوکریستال ساولز باعث بهبود مقادیرزاویه تماس آب با سسلح شنده 
است. زاویه تماس قطره آب با سطح فیلم خالص ژلانین ۸۰ درجه 
گزارش شده است با افزودن نانوکیتین به ژلاتین مقدار زاویه تماس 


افزايش یافته است گرچه تفاوت معنی‌دار بین سطوح مختلف نانوکیتین 
استفاده شده مشاهده نگردید محققین دلیل اين افزايش را به سبب 
توانایی نانوکیتین در ایجاد پیوندهای هیدروژنی و آمیدی بین کیتین و 
ژلاتین می‌دانند (20170 ,.21 )6 9207266). 

کاهش زاویه تماس با افزودن مونت موریلونیت به فیلم کربوکسی 
متیل سلولز مشاهده است مقدار زاویه تماس برای فیلم خالص 
کربوکسی متیل سلولز ۴۵/۳۷ درجه به‌دست آورده شده است که با 
افزودن 7/۱۰ مونت موریلونیت به ۳۶/۵۲ درجه کاهش می‌یابد 
(2012 .21 اه معتبهنان) معاوعآن0۷). این محقیقین دلیل کاهش 


۲ تشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


زاویه تماس را افزايش خاصیت آبدوستی فیلم‌ها با افزودن مونت 
موریلونیت می‌دانند 

دلیل پایین بودن زاویه تماس در تحقیق حاضر می‌تواند به خاطر 
استفاده از کربوکسی متیل سلولز باشد که فیلم‌های تهیه شده از ش 
زاویه تماس کمی‌دارند. همینطور استفاده از نانوکریستال سلولز به‌عنوان 
یک فیلر آبدوست می‌تواند مزید علت در کاهش زاویه تماس قطره آب 
تن تزا گنوی توا شین تیه ویر در روا 
هیدرولیز اسیدی به خاصیت آبدوستی نانوسلولز اضافه می‌کند 5ن۷۲0:۵) 
(2013 .21 )». در صورت استفاده از فیلرهای هیدروفوب مانند نانوذرات 
نقره زاویه تماس افزایش و سطح کامپوزیت حاصل خاصیت هیدروفوب 
پیدا خواهد کرد (2013 ,.21 61 1910). افزايش زاویه تماس در تحقیق 
جاشر یت وه فان کانمن کریرشی سل عاو هن تیه درل 
استفاده از ژلاتین در تهیه نانوکامپوزیت باشد البته با افزایش نانوسلولز 
زاویه تماس کاهش یافته است. 


خواص مکانیکی 

فیلم‌های بر پایه ژلاتین به‌طور معمول شکننده هستند و خواص 
مکانیکی ضعیفی از خود نشان می‌دهند. در حالت کلی میزان ازدیاد 
طول در تقطه شکست فیلی‌های تولید شاه کمتر از ۲۰ درضد.می ناش 
و این میزان تنها در فیلم‌های با بیش از ۵۰ درصد گلیسرول مشاهده 


می‌شود در تیمارهایی که از سطوح کمتر گلیسرول استفاده شده است 
ازدیاد طول در نقطه شکست به زیر ۵ درصد تقلیل می‌یابد (شکل ؟). 
نز آماری نیز نشانگر این است گلیسرول بر مقدارازدید طول در نقطه 
شکست تأثیر معنی‌دار دارد (0.01>). افزودن نانورس تا میزان ۵ درصد 
به فیلم‌های خالس ژلاتین سب افزایش ازدیاد طول در نقطه شکست 
می‌شود در صورتی که بیش از این مقدار افزودن نانوکلی سبب کاهش 
ازدیاد طول در نقطه شکست خواهد شد (2010 ,.21 66 10 ]). استحکام 
کششی برای فیلم‌های تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز خالص 
۵ مگاپاسکال و ازدیاد طول در نقطه شکست ۲۶/۸۶ درصد گزارش 
شده است (2015 .21 )6 تتاهحتطو1<2). کاهش ازدیاد طول در نقطه 
شکست در تحقیق حاضر می‌تواند به دلیل استفاده از ژلاتین در تهیه 
کامپوزیت‌ها باشد که از طرف دیگر به کار بردن ژلاتین سبب شده است 
تا استحکام کششی فیلم‌های تولید شده چند برابر افزایش یابد. 

در خصوص استحکام کششی فیلم‌های حاصل از قدرت بالایی 
برخوردار هستند به‌طوری که حداکثر استحکام کششی ۸۴/۲۷ 
مگاپاسکال به‌دست آمد این مقدار در مورد تیماری است که از ۴۰ درصد 
گلیسرول بدون افزودن نانوسلولز تهیه شده بود افزودن نانوسلولز به 
مقدار ۴ درصد باعث کاهش جزئی در استحکام کششی می‌شود البته از 
نظر آماری تفاوت معنی‌داری بین این دو تیمار وجود ندارد ولی در مقادیر 
اهتر نانوسلولز استحکام کششی نیز کاهش می‌یاید. 
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شکل 6- استحکام کشش نهایی و کش در نقطه شکست نانوکامپوزیت‌های ژلاتین- کربوکسی متیل سلولز 


۵200 منم اوطا)عصه مدای -صتهاهع ۵۶ ظ۲ 20 ۱۲15 .4 .۲12 


نلیزآماری نشانگر این است نانوسلولز و تون دوم ناوسئولز در 
سطح بر استحکام کششی فیلم‌های تولید شده تاثیر معنی‌دار دارد. 
استحکام کششی برای فیلم‌های خالس ژلاتین ۶۵/۲۰ مکاپاسکال و 
ازدیاد طول در نقطه شکست ۴/۶۴ درصد به‌دست آمده است که با 


افزودن نانوکیتین يا نانوذرات اکسید روی کاهش در مقادیر استحکام 
کششی و افزایش در ازدیاد طول در نقطه شکست به جز برای تیمار 
حاوی ۲ درصد نانوکیتین مشاهده گردید (20170 ,.۵1 6 8۵۳۲۵66 
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ممکن است سبب کاهش ارتباطات بین ملکولی در ژلاتین شده و 
استحکام کششی را کاهش دهد لذا کاهش استحکام کششی با افزودن 
نانوسلولزبهفیلم‌های ژلاتین - کربوکسی متیل سلولز می‌تواند به همین 
دلیل باشد چرا که ویژگی‌های مکانیکی تابع برهمکنش‌های داخل و 
بین ملکولی هستند (2006 ,00550 0صد تطاصقت). 

استفاده از صمخ زانتان در تحقیقی که توسط ۲1۵21۲۵0 ۲ و 
همکاران (۲۰۱۶) صورت گرفته است به دلیل تضعیف نیروی‌های بین 
ملکولی سبب کاهش استحکام کششی می‌شود علاوه بر این با افزودن 
صمع زانتان انعطاف‌پذیری نیز کاهش می‌پابد ( ,له )6 ۲۸21۵0 ۲۲۲ 
6 ولی به‌کار بردن نانوسلولز سبب تقویت ویژگی‌های مکانیکی 
فیلم‌های ژلاتین- کربوکسی متیل سلولز می‌شود. علاوه بر این 
فیلم‌های تهیه شده از ژلاتین که از دی‌الدئید کربوکسی متیل سلولز به 
عنوان اتصال‌دهنده عرضی در ترکیب آنها استفاده شده بود استحکام 
(2012 .21. با مقایسه نتایج مطالعات انجام یافته توسط ۲1۵21720 ۲۲۲ 
و همکاران (۲۰۱۶) و 1۷۲ و همکاران (۲۰۱۲) که از اتصال‌دهنده‌های 
عرضی جهت بهبود خواص فیلم ژلاتین استفاده کرده اند با مطالعه 
حاضر می‌توان اظهار داشت جهت اصلاح ویژگی‌های فیلم‌های 
کامپوزیتی تولید شده از ژلاتین و کریوکسی متیل سلولز استفاده از 
تکنیک اتصالات عرضی چندان مفید فایده نمی باشد و برای بهبود 
ویژگی‌های کامپوزیت ژلاتین- کربوکسی متیل سلولز تولید شده 
نانوسلولز به‌طور موثر تری عمل کرده است و استفاده از آن بدین منظور 
نسبت به اتصال عرضی ارجحیت دارد ( 20164 .له )6 ۲221۲2 ۲۲ 
2 .21 ۵ ۷۲۲ 

استفاده همزمان از دو بیوپلیمر در تحقیق حاضر باعث بهبود 
استحکام کشش نهایی و ازدیاد طول در نقطه شکست کامپوزیت‌های 
تولید شده گردیده است استفاده از بیوپلیمرهای که از نظر ساختاری 
شبیه هم باشند باعث بهبود ویژگی‌های مکانیکی می‌شود ۷6۲۵0۱۷5 ظ۸) 
(2001 ..21 اه مقادیر به‌دست آمده برای استحکام کششی 
نانوکامپوزیت‌های ژلاتین- کریوکسی متیل سلولز در تحقیق حاضر 
چندین برابر مقدار استحکام کششی پلی اتیلن با دانسیته بالا (۲۲- ۲۲ 


رنک 
هرچه شفافیت فیلم‌های زیست پلیمری بیشتر و به پلاستیک‌های 
حاصل از پلیمرهای سنتزی نزدکیتر باشد» پذیرش و استفاده از این نوع 
مواد بسته بندی افزايش می‌یابد. ۸۳ در واقع درجه اختلاف رنگی 
نمونه‌ها با صفحه استاندارد را نشان می‌دهد هرچه ۸۳ برای یک نمونه 
کمتر باشد. نشان می‌دهد. آن فیلم شفاف‌تر است ( نطهعه‌طعاه۸ 


2 ,.21 61 زتط[۳2). پس از به‌دست آوردن مقادیر *2» * و *9 
برای نمونه‌های نانوکامپوزیت و زمینه استاندارد سفید ویژگی‌های 
اختلاف رنگ, اندیس زردی و اندیس سفیدی برای تمام نمونه‌ها 
محاسبه شد (جدول ۱). اختلاف رنگ کل نمونه‌های تولید شده بین 
۶ تا ۶/۰۴ می‌باشد. فیلم‌های تولید شده از ژلاتین خالص اختلاف 
رنگی برابر ۱/۸۲ از خود نشان دادند که با افزودن نانواکسید روی از 
شفافیت آنها کاسته می‌شود (2015 .21 66 5۳201627). فیلم‌های خالص 
گزبوکیس متیل سلولز نیز اختلاف رنگ کل پاییش از خود بان 
می‌دهند (۵/۱۸) (2012 .2 اع 62ات0 معناود‌آننا0). نظر به 
اینکه هم فیلم‌های خالس آگار هم فیلم‌های خالص کربوکسی متیل 
سلولزاختلاف رنگ کل پایینی درندلذا ترکیب این دو پلیمر در تحقیق 
حاضر منجر به تولید فیلم‌های با اغتلاف رنگ کل پایین شده است, 
کمترین میزان اختلاف رنگ در کامپوزیتی بدون اضافه کردن 
اتوکریستال سلولز مشاهده می‌شود (۲/۱۵). نتظار می‌رود با افزایش 
نانوذرات از شفافیت فیلم کاسته شود. افزايش اختلاف رنگ با افزودن 
انوکریستال سلولز به فیلم خالس آگار توسط 164 و همکاران 
(۲۰۱۷) نیز گزارش شده است (2017 ,.21 6۲ 5600). فیلم‌های 
ژلاتین خالص که اختلاف رنگ ۵/۱۵ داشتند با اضافه شدن نانو ذرات 
اختلاف رنگ آنها به مقدار زیادی افزایش یافت و به ۱۰/۲۳ رسید 
(2018 .21 61 22[). در صورتی که در تحقیق حاضر اختلاف معنی 
داری بین نمونه‌های مختلف تهیه شده مشاهده نگردید و آنالیز آماری 
نشان می‌دهد هیچ یک از متغیرهای به‌کار برده شده در تهیه 
کامپوزیت‌ها بر این ویژگی اثر معنی‌دار نداشته است. عوامل به‌ کار برده 
شده براندیس زردی تاثیر معنی‌دار نداشتند (جدول ۱) و در تمامی‌تیمارها 
اندیس زردی محاسبه شده کمتر از ۰/۰۹ می‌باشد. از طرف دیگر اندیس 
سفیدی محاسبه شده برای تمام تیمارها بیش از ۸۲ می‌باشد که نشان 
از شفافیت فیلم‌های تولید شده دارد. آنالیز آماری نشان می‌دهد هیچ 
یک از متغیرهای به‌کار برده شده در تهیه کامپوزیت‌ها بر اندیس سفیدی 
اندازه‌گیری شده فیلم‌های تولید شده اثر معنی‌دار نداشته است (جدول 


0 


بهینه‌سازی فرایند 

همانطور که در شکل ۸۵ نشان داده شده است فرایند بهینه‌سازی 
برای ویژگی‌های‌اندازه گیری شده توسط نرم‌افزار 8( صورت 
آزمایش بود به نحوی که حداقل مقدار ممکن برای هر یک کدام از 
متغیرهای وابسته یعنی نفوذپذیری نسبت به بخار آب حلالیت و جذب 
رطوبت و از طرف دیگر حناکتر مقدار ممکن برای ویژگی زاویه تماس 
آب به‌دست آید. بر اساس نتایج به‌ست آمده برای دستیابی به اهداف 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۰۱۸ شماره‌۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


مورد نظر نانوکامپوزیت بایستی حاوی ۶۰/۰ درصد گلیسرول و ۴۳/۴۰ 
درصد نانوکریستال سلولز تولید شود در این صورت بر اساس پیش‌بینی 
نرم افزار مقدار نفوذپذیری نسبت به بخار آب 20۳/۳۵8 


۱۰-۳ ۸/۲۴۰ حلالیت ۳۲/۷۴ درصد. مقدار جذب رطوبت ۲۲/۳۷ 
درصد و زاویه تماس قطره آب با سطح نانو کامپوزیت برابر با ۸-۷ 


درجه خواهد بود. 
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شکل ۵- نمودار بهینه‌سازی و راهکار ب‌دست آمده در خصوص ویژگی‌های نفوذپذیری نسبت به بخار آب» حلالیت در آب» جذب رطوبت و زاویه 
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نتیجه گیری 

فیلم‌های تولید شده از ژلاتين و کربوکسی متیل سلولز استحکام 
کششی زیادی از خود نشان دادند گرچه میزان ازدیاد طول در نقطه 
شکست آنها مطلوب نمی‌باشد ولی از نظر خواص ممانعتی در مقابل 
نفوذ پذیری بخار آب از میان فیلم نیز در مقایسه با دیگر فیلم‌های تولید 
شده بر پایه بیوپلیمرهای طبیعی مقادیر بهبود یافته‌ای از خود نشان 
دادند از طرف دیگر از نظر خواص آبدوستی جزء فیلم‌های حساس به 


منابع 


رطوبت طبقه‌بندی می‌شوند که کاربرد آنها را برای مواد غذایی مرطوب 
مشکل می‌سازد. استفاده از کربوکسی متیل سلولز می‌تواند باعث بهبود 
خواص نفوذپذیری نسبت به بخار آب فیلم‌های ژلاتین خالص شود 
همین‌طور استفاده از ژلاتین سبب افزایش زاویه تماس قطره آب با 
سطح فیلم‌های کربوکسی متیل سلولز خالص می‌شود. بر اساس مدل 
سازی انجام یافته توسط نرم‌افزار افزودن ۶۰ درصد گلیسرول و ۳/۴ 
درصد نانوسلولز به کامپوزیت‌های ژلاتین کربوکسی متیل سلولز سبب 
تولید فیلم مطلوب می‌شود. 
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۰ 20 عصتاوع ]۰ ۶۵۲ م9001 صهمزعصصه نهظ روتطاصام۲120ظظ 


۰ ۵0۱۷۹۵۵۳۲۵۲106 ما فصمتاع2ع]صا مومایتااعم-ط هو ۲1۵8)1601260 2001(۰) با ,۱۷۲۵۲0 عک رین) راطع ط۲11 ریا رد۷6۲0 
16/50032-3861)01(00125-2 10.10 /1005://001.0۲8 .6565-6572 ,42 رتعصواه۳ 


۶ وطم1ووتصصفصه۲ 110006 ممهایقی 4ص عناممه۷ تمه عه کصمجم 26010 رد1 ۵۶ )61160 1 .(2001) ٩.‏ ,رعصتا 1 عک ر.ظ رتم۳۲2 . 


06://01۰0۲2/10۰1016/80308-8146)00(00227-2 231-236۰ و72 ,0۵0 ۲۵۵۵ .عحصای 60و2ه-عوماناآمع 

۶ اصمصصم 0۵7۵10 مطا فص تامهم ممعبوره معط ۵۶ اصممدرم‌تتاقدمص فطع 1۵۲ 0مطاعصه خر .(2003) .9 رمصا [ عک ر.ظ بل۸۱۷۲۵۲0 
423-10۰ م80 ,0۵ ۲0۵۵۵ .۵008 طفع طا مصمتاععع: ‏ 0020۷۵ ۵ ماه فطع ععملع ما مصل ماطاتلع 
۱۲05://001۰0۲2/10۰1016/50308-8146)02(00485-5 

ویک .۳ انا ظناو (مامعی هر امه ۳۲۵۵۵9560 لصتم ۵۶ امتاجمن ,(1991) .2 .2 پاامفیت۲۲ 6 ریک .۲۱ متا[ 
۷ 0205604 ۱۱1۹۵0۵۱01۵00۵ عمماه (ماص هه کی۵) امنهت ۳۲۵۵۵9560 ب«الممتصتا۱ ۵۶ امعجمن .(1991) .۲ .) رآن ۲۱۱/2۵0 
11/1365 05://001.0۲8/10.11) .416-418 ,(56)2 ,8621066 ۳۵۵0 0 7۵ ول .عط۱1ععظ عمندحعطخظ 
موز ۵۴ ممل6ه0۵22۵)۵2) 2006(۰) .ظ راماطهعظ ‏ .1 رطفتاطم۷ ,۷۷۰ .2 بقه‌وا) ویک ر5)11105 ۸۷۵۵۵ بیک .) ,۳0۱6۲ 
۰ ,5661166 ۳۵۵0 ۵ ۵۱۲۵ ۱۸۷۹۵2۵۵ م2ص لمزطاهعتصتامه مطا عصتصتهادمی فطل 4ص ولعت ‏ صتاهاه‌ی) 
.2006 1/1.1750-3841 ۱1005://001.0۲2/10.111 

160-ووم صلعوعه مه صتاهامع اه عمج فحصل ماماتقظ .(2006) بن) رمقومع) عک بلاط .۱ متطهصه تطصق 
9 105://001.078/10.1016/[.1000176:..0 .458-466 39 رلقط10)مصعاما جموع‌وع۴ ۴۵0۵۵ .86هصتحصم) تلع فصه 
مقصصمصصمعناع مهزمم1 ۵۶ مقصظ فص مالومممع ۵ ممتاهوتها220 .(2008) .) ب) ۵0۷ عک وب ملک ویل-سا معصع) 
411-۰ و107 ۱۵ 000 .11010 2۳0 (0۳۷) 6006 ام ر0حا وم ,(]16[۷) 
8 ,۰100006۳802007 [/۱)۲05://001.0۲2/10۰1016 

۰ ,11001028 ی ویک .ظ مصهره۱2221 پنک و92 رت 0۱۷۷۵1۲۵۱ 06 ۱۷۲01182 وب ما بقاوم و.9ه ب9022 ری ,20ص و.ظ مصفتتفل 
۰ ۱2۵01621 ۶۵0۲ فتعطاظ کهع۱ عاممممصن حصم 0مقا0ع1 ومعطاتکمصهه ده وماتومم‌جهرمممصهه ووملتلامی :(2011) 
۵9 6/۱ ۵۹://01.078/10.101 1790-1798۰ ,86 هو( اه ماه 

0۵ .۳۱۱2060۳۵۵051165 1096تام) )نراقت ۳۲۱۱۱60- )۹ مصعاظ عومایالمی 2006(۰) .ل مصعقعمصصتو ی .۷ بتمطت) 
۵5://001.078/10.1166/[88.2006.32/) .633-639 ب(6)3 رچوها۵ ۷۵۱۵66 ۵0 ۲۷۵۱۱۵056۵۷۱6۵ 07 

.01021مصط)عع)مصهه عصلویا 60م0متم مصتویآمه 1000 ۵۶ فحطم «قمط ۵۴ ممتامناعم۴ 2007(۰) با رطموعع7ظ ی .۷۲ ,عامن) 
.(289-306 ۳۳۰ 620165 ۱۷ 220 ۵5( 10 عصلوفآمع۳ 6( 200 10101112601 
5 ۵ ۵( 

م۷۲ رتتا20ک میک بلاقطهدان ر.ظ .ل مطقصمن رو رل0[266-112020ظ۳و وبا متصله5ع۳۱۵ .۷ ,222۷1127 رب بتتاهمتطوهنز 
۵ 20/0۳۱۶ عطنصتداومن فحصاظ موملبتلعی اروطامصندمهایی لمزهاممتصتامه مه اصهلندمتاصه .(2015) بک رتهیلمطک 
606-6(۰ ,12 0( ۱0099( "0 0۳۵[ 116۱۵0۵ .01 و 
510۱۷۲۸6 [1. [/۱)005://001.0۲2/10.1016 

۵01/164 مصل موجه صاقامع ۵۶ مملاه2مامه 2  )2004(,‏ .۳۲ نکن ,00۲0880 عک مبظ نک ممطله02) ع0 
717-6۰ ,«(16)5 «ک۳۲06۵0 000 0۵ 220 20۵ ,266صصصه) نع فصه 
16/[.1000070.2003-5 10.10 /2/۳1۵5://01۰0۲2 0۵1۰0۲ //:05) 

0 10۲ وعامتصطمع] عطلووعع۵م معقصطاً ۵۶ فعمتاه‌تاممه معط ما فاصمجصمم۱ع۷ع0 اصععع 2004(۰) ۷۷۰ 12۰ رصتاگ عک ر.ل .2 متا[ 
.230-9 ,(15)5 6110108 7 4 6( 000 17 ۱۵2 0( 90۳9۲ 
۳9.20036] 1 . [/۱1005://001.0۲2/10.1016 

1۷۵۵ 1360100۲۵100 0 أهتاجعووع ۱۵00۲005/010۷۵ 0006 21060 2018(۰) .۲ رلعصصطه عک .۷ مق۱۷]11 ,۸ ۷۲۰ باقلتظ و۷ ممه[ظ 
113-7۰ ,13 بعش اه 0اه عنعم۳۲۵۵ ۲۵۵۵0 .عطلهمامهم محصتیطه عم بتلاطامء‌ناموه فلا فصه فصن مالدممرصمی صتاهاهع 
4 ]۰۳۳۹ [/۱۱005://001.0۲2/10.1016 

فصصا ماطاتظ 20۱4(۰) ,۳۱ ۲۰ رطاع۱۷۵۳۲۵ ک و.۳ ۲۰ .۱ .۸۷ روعته۵و ویک ر1105ت۳۵ ۸۷۵۵۵ وتافعل مل وب ۷۷۰ بتالا و.ظ . .ظ بقتالموظ 
287-۰ ,35 ب,عاهاا۱۵۲06۵ ۲۵۵0 7۵۷۱۵ 4وماوجمتم لهزهاهعتصتاصج مه لهمنصمهطممصصلهم۹1طظ نصتامعم ۶۲۵ 
1.5 1000۳7. 10۰1016/1 /1005://001.0۲2 

۷ صاهاهع ۵۶ فعتانهم0زج لهمتصمطممصه مضه لهمزووطط .(2014) ۷۲ مهدجه ی ری ۷ .9 رتعع20ن1 بخ رلفصطهنه۳۲ 
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۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره۵. آذر- دی ۱۴۰۱ 


6 .)۳0۵۵۲۲ [. [/۸/05://01:0۲8/10۰10016 718-83۰ و122 1۱8۵۱6۵ ۳۵۵۵0 0 0۱۱۱۵ .8۵80601550056 
انا مالومموم صتامع0۵1۵010-0 2011(۰) یک رها وبا بتط0ه ۱۵1210۷ .۲ ,00۵ وم متالنا ویک بامتقط90 ریگ رفتتت۳2 
6.-2010. 1000۳07 [/16 10۰10 /۸۲۵5://01۰0۲8 ۰ 25 رعهن ۳۵6۵1 ۲۵۵۵ .102615بوظ ع20۵1۱1۵8-۵01۴۵۵1 

۵ 0۴ ممتاتهنم مدا مج آهمتممطمع]۱۷ 1996(۰) ۷۲۷۰ .0 ,۳۲۵۵1۲۵ عک ربق ,۷۲ مهحصها۲ پینآ) ۷۷۵116 ببظ مومل4هص0۵) 
3,3 10 /0۹://01.078 .385-589 و(61)3 ,۵616066 ۳۵۵۵ 0۴ 0۱۲۱۵ .عحصاج ممصصناطاله 
0 0 مملامممم . ۳۳/2 .(2010) . هه متصطه2عاص کی بلط ملففطله ب.ظ صقن 
697-۰ ,(11)4 روعنعه010001ع1 و۱۵۲ > 56۱2۸66 ۳۵۵۵ ۲۱۳۸۵۷۲۵۱۷۵ .فحصلق موماصلام امد ند0ها مه تاه 
1( ,۰۳۳ /۱10۹://001.0۲8/10.0016 

طفی فص حصم مقمهر فحصای ماماتل۳۲ 2007(۰) .ظ ر0تعاط۱۷]۵ عک رین) ۸ موفله ۷۷ 1۱۳۷2 ,۷۰ رهظ .۷۲ بلط ,۷ بصه‌ااننان)-ععصم) 
ر۲۵6۵]]0185 ۳۵0۵0 11۳62۰ ۱۱۵۱۱۱۱۵۵ 1۳87) 162۷65 مع۵ا600 متام اصمعلن ما 0 قامهتانه )هناهد طز صتاحاهع 
16/1000۳716 10 09://001.0782/10۰ :1133-1143 ,21 

۷ 00 ۵2960 فص ۵ ومتاه0۳0۵ لهممتامم۳ 2011(۰) یک یهتاهن 12 00 ی وب یک ,عات۳۹601 ,۱۷ ۰ متصقتما9 ر.ظ رمهتمنان 
65-۰ ,(105)1 ,۳8۵۵۱۵۵8 ۳۵۵ ۵۴ ۲۵ص .عصتلامصه صمنوومتم‌صهمن ها 960وعع۳۵م صتاقاهع مضه متقامع صتعا2۳0 
3 )۳۵۵۲۳۰۱ [. [/۱1۵۹://001.0۲8/10.1016 

ها 0۴ ۸۱6۵۵۱ ۵۳0 بچوما16601۳۵ .عحصان ه۷تامم)متم قماطاتع گه ممتات‌تاموج مه زومامصطهع1 .(1986) ٩.‏ باعه‌طلنتات 
,371-۰ ,۳۱۱۳۲۵ ۳۲01661۷۵ 


مهو نلممم تام هم فمالومممهمممصمطمم1ظ .۰ ۳۱۱۱60 ب«اطع۳۲1۱ .(2008) هر رفصوعتتنا عک رل متطاط۳۸ 
7 ۵5://01.018/10) .1974-1980 ,9 ,عع1662 10771۵6۳۵0۳۱0 .۱۱206۲۷۹)۵18 

راهن صا فقصمتا لفاصمصتمص:ظ 2005(۰) ب[ پلتالوها عک ریق ,۷۲ رکهتقطو ویک متصتاه‌طاجمصصه 1 وبا یک بتا0ع2ل رل م0قل0۳ [ 
1-17۰ ,(393)1-2 ۸4 8۰ را را تلا ۱ شندافت 22806010051682 
۰.20044 ۷۲۲۸ [/۱۱005://001.0۲2/10.1016 

صوعاه مه مها متافهاممصصمطا مق موهها فمالوممومع0ص2ظ مممت ,(2010) بت بق۵ ۷ ی م۷ باعل بیظ یاتطفتافک 
.337-۰ . م8 و۵ . 00۳۵۵0۲۵۵ ۰ ۷ اتمه موملطاهه ...۰ 60۱0۵080 
63--۱)005://001.0۲2/10.1016/[.0270001.2010 

۳ ۸ ۵۲۱ 6۵۱66 ۵۱۵۲ ۵ 0۵ .علتتطاوط رهاه-مصصرامم ۵ بره0۷عون 1 2004(۰) ,۷۲ متحصنا12۷/28 
۵1 0://01.072/10 .819-824 ,42 رصع 

۵۷ 2102016)و۱ 5 20 تعامج ماظ مصهصله و۳2 :عوماباامن ,(2005) یه مصطاوظ ی و.ط-.۲۱ یکلطا۲ و.ظ مطلماطاناعاط را متطصعلگز 
7 ,100.10022012 /۱160://01.01۲2 3396-3393۰ ب(22) 44 و2۵ ۱۵۱۱۵۵0۳0۵1 ۱۵۱۵۵ ۸۱۱9۵۱۷۸۵۲۱۵۸۵ ۱۷۲۵۱۵۲1۵1۰ 
۵۵ ۱۱۴۱۱ مواب ایام 0۲۵60گصلع؟ ماو مصقهط ماه ۵ دمتاهممم [۳۷۹162ظ 2007(۰) .) رول1112062ظ عک ر.ظ ,مادتتک 
1 /۳۵۹://01.0782/10.1016 .146-158 ,68 روتعط«ا0ظ 

۰ )روز نک صم الصا ۴ب ما کصممصمتنامجمو ۲مآمن 2006(۰) .ل مرحم عک ور بتطم5ع6ت۲۵0 و.ما و۱۷۲۵ ویک ب068م 1 
۰۲۳001۲۲۰6 10۰1016/1 /۲6۵5://001.0۲8 1084-1091۰ ,(39)10 ,6۱۵0۳0۵ ۵۵۵۲۵۱ ۳۲۵0۵۵0 

م۱۱ 0۵۱ ۵۶ و0۳0۵ هزهاهعتصصتاصج مه لهم1و روط 2010(۰) بک رعج۵و کی .9 رع8ظ12 ر.ل).0 مر[ 
415-۰ م98 ,و۵۱۵۵ ۳۵۵ ۵ ول امصصبرطا به آمهتانه ۵660و )همه عماجم صلق مالدمممدهم 
1 1000602[ [/005://001.0۲2/10.1016 

,02552166 ی ,.۷۲ .1 ,0اصمحوت‌عع م0 و.نا ما ,ماصمصصت وه ,۲ 56 06 ,۷۲ ,مطلز 50022 06 و.۲ 06 ,۷۲ م06 میگ .ظ .ل ,۷۲0125 
۱90۲ جمامه ۲۵ مق مامتا مومااامم‌ممهه ۵ ممتاجممتمامحفل 24 ممتامه0 ۱ ,(2013) بر خر 
0 201. ,]۰۸۳۴۳۴۳۵ [/۸۵5۹://001.0۲82/10.1016 .229-235 ,(91)1 بوه او 

۵ 0270020۱۳۵۵۲۱ 16 رطام0 0121 ۵ وملاتهممم مه ۳۱۵۵2/۵10 2012(۰) .12 پانا ‏ و. ۷۷ متالنا ونکر ولا و.ل ,۷0 بن) بتا۷۲ 
5 -16/[.1000۳۷0 10.10 /۱)05://001.078 .22-29 و(27)1 بعل۳۳۵6۵101 ۲۵۵۵ .ها ماطاتع صتاهاعع 0مصتلوومته 
لمعتصهطاهعه مه لجملو ردام معط هم مصناع صقطاصف< 0۶ ۴۶۲۵۵۲ .(2016) ,۷۲ .۱۷ بج0حاته9 عک و.لا .1 ,۷۲ م12 و.ظ .9 .۵ ,۷۲ بطه۲۱۸21۲ ال 
33-۰ و9 معلقل اعاه له وعنع۲۵۵ ۲۵۵۵ .4۶عم۱ه حصلظ موماطامی ‏ نامع صتاهاهع ۵ ومناه2۳۵۵ 
8 206 ]۳۳۹. [/005://001.0۲8/10.1016) 

-6و0۵10 ۵۴ ومتام۲۶۵۵ لهمتصمطم۱۷]6 0ج ۲۵8۵۵۵01110۷ 1993(۰) ۳۰ ,5 بطتاوع] 6 و.ل .ظ ,۷۵۲8۵۵00 بآ و1ع۵11 ۷۷ ,.ل .۲۱ ات۳ 
 105://001.078/100.1111/[.1365-‏ .1361-1364 ,(58)6 ,۵6۱۵062 ۲۵۵۵ ۵ ابرم .فصلز. ماطانل ۳۲‏ ۳860 
6 2( 

ولا .9 مقطوع‌تناگ و۷۰ ,تقصصتک طاصمصصما! ریق وتع/0۵۳ظ ویک ۷۰ مقالوظ و.گ مقطاصتوظ یک .ظ رتقصصیی! طحتهداظ ر.ظ ملتاعط 
۷ 0۴ 20]۵۲12720108 هه 21متصمطم‌مصظ هه فلومط)صره صمصما )طمنه۳ )۱12۳ زام‌جم-معظ ,(2019) ,۱۷۲ ,رتصححصع1(۵00 
10۳5916 ,183 661110108 7 010 ۱/4 97 ۱9 1 اوی ]۱9 0( 
6 00۳۵۹01609 [/1016 2/10۰ 2/۳1۵5://01.0۲ 0۵1۰0۲ //:۲05 

-۷۱6۵11۵096ظ)0/۱۵ 002 21) .(2012) .لا نهر رلتتاه۱۷ عک و.۷ ملصهلاظ م۷ بلط بیط ۱0۵۷۵ ,۱۷ رمعتهتانان ممنامهانام۵ 
۵ ]00120 182۷۵5 19۳۵2۵ ۱7۱۵/۵6 7و/) حاتناظ ۳ 200۷260 فا عالدممجدمعمصهه ماتصمااززمصص رم 
0 0 /005://001.012/10.1016 .راو 

-0۵06 مصح تفه طا تمعن فص مالدمممهمم‌مصمممتها که ممتاهممام2۲2ظ 20۱4(۰) ۷۷۰ .1 رحصتط عک ر.ظ .1 ,۴۵00۷ 
.480-۰ +110 01۵۵ 92120 22000 ۱/۹0 ۱( 
6 ۰۸۳۳۳۵۲ 10۰1016/1 /۱)005://001.0۲2 

۵۵۵5 2227911۷6۲ ۵۶ صماهمامامهتمطان مه مملاه۵۵2:ظ 2013(۰) ,۲ ٩.‏ رعصمل۳ عک بر با بعظه۷۷ .۷۷ .ل محتط۴ 
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گل‌محمدزاده خیابان و عمیدی فضلی | تاثیر گلیسرول و نانوسلولز بر ویژگی‌های آبدوستی و مکانیکی ... 


.327-۰ ,(33)2 ۳۲06۵015 000 2۸ هی ۱:۱۱۱۱۱۱۱۱۵ ط۷ محصراز م60 
2 ۳۵۵۲۱۲۳۱ [/۱)005://001.0۲2/10.1016 

2005(۰) ۳,۰ ۲۰ ,2۵111021 6 و.ل م9010122-۳6۲12 .۲ 1۷۲۰ ,۱۷۲2۲1100 وب ۱۷۲۰ ,021012 وبظ ما م6110-۳6۲6۵2ظ وبظ ) ,1۵26۲۵0-2502 
0 ۳0 م26 2تص)هآعع 10هم مج معط رها 0مهمم۳م ممصا ۵۶ ممتام2مامه تمه امامباو0عنصه 4صح لهمنمصرم‌طن۵م1ووطظ 
.235-4 ,(6002 ,۳۲01۱6۵ 9/4 36۰( 0 90۵ ماه 609۲ 
۵4 ,۰۸۳۳۳۵۲ 10۰1016/1 /۱)005://001.0۲2 

-صتاهامع صف ۵۶ ممتاهمو0ن 1621و ,(2013) بکا ,۷ بل۱۷2000 عک ویک .۳1 .) مد0ل) رل متت206اظ و.گ بلتاططه]۱۷ ,.ل متطنای۴ 
4 ,(8)01 ,1165 ۵5۵۵۲۵۱ ۸۷۵/۸۵۶۵۵۱2 .0۲005ص2ه 0۵ص2 طا 10010001۵060 فحصلتا. مالومم‌جطرمعمصهص-منه .۰ 60و28 
1005://001.0۲2/10.1166/1556-2762-8-4 
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